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第１章 序 論 
 
１．１ 研究の背景と目的 
 １．１．１ 日本におけるロボットの社会的需要  
 日本は 2007 年に超高齢社会（65 歳以上の人口が総人口に占める割合が 21%
以上）を迎えた．年々低下している出生数から，高齢者の割合はさらに増加し
ていくことが予想されている (1)(2)．生産年齢人口減少が原因で生じる全体的な
労働力の不足や，増加した高齢者への福祉介護・医療の分野における人材不足
など，社会に対して超高齢化社会は大きな影響を及ぼす．こういった問題に対
して，ロボット技術が，不足した労働力を補い，高齢者の福祉介護の分野にお
いても活躍することが期待されている．産業やエンターテイメントの分野では
ロボットの利用が進められており，様々な成果を挙げている (3)(4)．一方，その
他の分野では，ロボットの利用はまだまだ少なく，解決すべき課題が多く残さ
れている．日本以外の国でもロボットに関する研究は盛んに行われており，エ
ンターテインメント，産業，福祉・介護，医療，災害救助などの分野での利用
を目指して，研究が進められている．  
 
 １．１．２ 移動ロボットに関して 
 現在，産業分野においては様々なロボットが活躍している．自律移動ロボッ
トを考えた場合，ロボットは空間内を自由に移動できる必要がある． 
 移動ロボットは，主に脚型移動ロボットと車輪型移動ロボットで盛んに研究
されている．脚型移動ロボットは，車輪型ロボットでは侵入が困難な，路面が
離散的に存在するような凹凸の激しい不整地でも，足先部の接地場所を適切に
設定することで移動することができるという利点が挙げられる．車輪型移動ロ
ボットは，平坦な路面が連続して存在する環境では脚型ロボットよりもロボッ
トの姿勢を安定させることが容易であり，高速で効率の良い移動が可能である． 
 ロボットが人間の生活環境下で自律的に移動するためには，そのロボットの
移動機構に応じて，移動に適した路面を選択してロボットを制御することが重
要である．例えば脚型ロボットであれば，足先部の角度や軌道を制御して足裏
面でうまく路面を捉えさせることが重要であり，また，移動中にロボットの姿
勢が傾いて転倒することを防ぐための姿勢の安定化制御を行う必要がある．そ
2 
 
れに対して，車輪型ロボットでは，移動可能な連続的な平面を見つけるという
問題を考える必要がある． 
 （１）脚移動ロボットの特徴とその研究例  
 脚移動ロボットについては，2 足ロボット (5)(6)(7)，4 足ロボット (8)(9)，6 足ロ
ボット (10)など，その脚の数によって様々なロボットが研究されている．一般的
に，脚が多いほど移動中の安定性は増すが，各脚部の関節可動部にはモータが
搭載されているため，全体の重量もまた増加する． 
 日本では，特に２足歩行ロボット，いわゆるヒューマノイドロボットに関す
る研究が盛んに行われている．ヒューマノイドロボットは外観が人間に似てい
ることから，人間の使う道具をそのままロボットに使用させることができる．
また，ヒューマノイドロボットは，使用者に親近感を感じさせることができ，
福祉や介護といった人間の生活環境で活動する分野への利用に適している．そ
のため，日本では，ヒューマノイドロボットの研究において，生活支援を目的
とした研究例が多々存在する． 
 ヒューマノイドロボットの 2 足歩行について，これまで様々な手法が考案さ
れており，複雑なダイナミクスを持つヒューマノイドロボットのリアルタイム
での歩行パターン生成が可能である．ヒューマノイドロボットの 2 足歩行を実
現する方法としては，1972年にVukobratovićらによって提唱された Zero Moment 
Point（以下 ZMP）を規範とする歩行制御方法があげられる (11)．1985 年に早稲
田大学の加藤，高西らによって開発された WL-10RD で，ZMP 理論による動歩
行が初めて実現されて以降，1996 年に発表された本田技研工業が開発した P2
など，歩行制御に ZMP を利用することは歩行ロボットの研究の主流になった．
ZMP とは，床半力の圧力中心であり，ロボットの運動と運動方程式から計算す
ることが出来る．ZMP が足裏からはみ出さないような拘束条件を与えることで，
遊脚や上半身の動きといった動力学的な影響を考慮した歩行動作が実現できる．
ただし，ZMP を規範として生成した歩行パターンを実際のロボットで実環境下
において動作させた場合，ロボットのモデル誤差や路面の小さな凹凸等の外乱
によって，歩行パターンと実際のロボットの運動の間の誤差は急速に増大し，
最終的にロボットはバランスを崩して転倒してしまう．ヒューマノイドロボッ
トを人の生活空間で利用するためには，姿勢の不安定な状態かどうか各種セン
サで検出し，その姿勢を修正する必要がある．  
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 （２）車輪移動ロボットの特徴とその研究例  
 車輪型の機構を持つロボットは，路面との接地点を連続的に確保できるため，
脚移動ロボットと比較してより安定な移動が実現できる．そのため，長距離を
移動する必要がある場合は，車輪移動ロボットの研究例が多い．例えば，日本
で開催される筑波チャレンジ (12)やアメリカの DARPA グランド・チャレンジ (13)
が挙げられる．車輪移動ロボットに関しては，主に平坦な路面環境での利用が
一般的で，舗装された路面や屋内にある平らな床面などの，凹凸が少ない場所
を対象とする．車輪をクローラ型に改良することで，農地や災害現場などの凹
凸の激しい不整地を対象とした研究例が存在する．しかし，クローラ型は長距
離移動には適さないため，長距離を移動する必要がある場合は，車輪型ロボッ
トが一般的に利用される． 
 車輪移動ロボットは脚移動ロボットと比較して，安定性に優れ高速で高効率
に移動することができるが，激しい凹凸のある環境では移動できる路面が限定
される．車輪型ロボットを人の生活空間で利用するためには，移動可能な路面
を検出することが重要である． 
 
 １．１．３ 自律型移動ロボットの課題と本研究の目的  
 ロボットが実環境で行動する時，実環境にはロボットの行動を妨げる様々な
要因が存在する．特に，人の生活空間で自律的にロボットが行動するためには，
立体的な障害物への対処が必要である．例えば，ロボットが移動する時は，周
囲の障害物を回避しつつ，自身の安定性を保ちながら移動する必要がある．本
研究では，実環境に存在するロボットの移動を妨げる段差や傾斜などに自律的
に対応できるロボットの開発を目標としている．実環境に存在する微小な段差
や傾斜については，ロボットの移動は出来るがロボットの姿勢が不安定になる．
大きな段差や障害物については，移動することが不可能である．そこで，本研
究では，微小な段差や傾斜についてはロボットの安定性を保つための安定化制
御系を，大きな段差や障害物についてはそういった障害をロボット自身が認識
し，回避させる方法を提案する． 
 
１．２ 論文概要  
 本論文は，段差や傾斜のある立体的な空間で行動できる自律型移動ロボット
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の開発を試みる．  
 第 2 章は，脚型移動機構の小型ヒューマノイドロボットを用い，凹凸が存在
する路面上での動的歩行による移動について述べる．小型ヒューマノイドロボ
ットは，富士通オートメーション（株）製の HOAP-1 を用いた．ロボットの歩
行動作には，ZMP 理論に基づいた歩行パターン生成法のひとつである倒立振子
モードを適用させる．また，路面については，段差が存在する場所や，段差の
高さなどの情報はロボットに与えていない．  
 第 3 章では，自作した立体測定装置を使った立体占有格子地図の作成につい
て述べる．大きな障害物が存在する場所や，路面の凹凸具合や傾斜の傾きの程
度などを調べるために，あらかじめロボットが行動する空間を測定して，立体
的な地図を作成する．自作した測定装置は，レーザレンジセンサとサーボモー
タを組み合わせた装置で，ロボットが行動する空間を立体的に測定することが
できる．  
 第 4 章では，車輪型移動機構を持つロボットの，前章で述べた立体地図を利
用した移動経路作成について述べる．段差やスロープなどは，人の生活空間内
に一般的に存在する．ただし，段差はロボットの移動を大きく妨げる．段差や
スロープが存在する空間を実験場所とし，ロボット自身が移動すべき経路を Q
学習によって探索させる研究を行う．  
 第 5 章では，より広域な立体空間でのロボットの移動を想定して，ロボット
にパーティクルフィルタによる自己位置推定と Virtual Force Field 法による障
害物回避をそれぞれ適用し，その有効性をシミュレーションによって検証する． 
 第 6 章は結論であり，本研究によって得られた成果を要約する．  
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 ?? ( m ) ?? ( kg ) 
Leg link 1 1L : 0.039 0.04 
Leg link 2 2L : 0.10 0.46 
Leg link 3 3L : 0.10 0.46 
Leg link 4 4L : 0.037 0.14 
Undulating road
Position error of the 
swing leg 
Impact by the
unknown step 
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3l  0.042 
4l  0.028 
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of the waist 
Uneven road 
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???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????? PI??
??????(2-4)??????????? gyro? ??????????????
(2-5)??? bodytarget? ?????????????????(2-6)?????????
(2-5)?????????????????????????????????
?????????????????????? (2-6)??????????
(2-4)??? PI????? gyro? ??(2-6)?????? bodytarget? ???????????
???? PK ? IT ? PI ????????? g y ro? ??????????????
??????????ax?ay?az ????????????????????
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??????????????????????? 2-8 ?????????
2-8(a)??PI??????????????????????????????
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? ? 2-8 ???????????????????????????????
??????? y???????????????????????????
????????θy???? 0.02 rad???? 0.024 rad ??????????
????????? 0.009 rad???? 0.017 rad ?????????x ????
???????????????????????????x ???????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????  
 
???? ????????????????
? ?????? ????????????????????
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? 2-9? ?????????  
 
? ??????????????????????????????????
??? (14)?????????????????? 2-9 ???????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????? 2-9 ??
?? f ??????????????????????????(Zc)?????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
cZ  
 f 
 z 
 x 
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? ???????????? (2-11)???????????????????
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? ?????? ????????????????????????????
 
 
 
 
 
 
 
? 2-13? HOAP-1 ????????  
 
? ????????????????????????????? 2 ????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????? 2-13 ?????????
???????????????????????????? COGp ?????
?? l egre fp ???????????????????????????? legtargetp ?
???????????????????? ref? ?????PI ???????
? legref? ???? t a rg e? ?????????????????  
? ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????? OpenHRP(21)
?????????????????  1 msec ???????????  5 msec ?
??????????????? 2-4 ???? 2-5 ????????????
?????????????????????? 2-14 ????? 2-15 ???
????????? 2-16 ????????????????????????
????????? 2-16 ????????????????????????
???????????????????????????????????
???0.3 sec ?????????????? 2-17 ????? 2-17(e)????
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motor 
controller 
Walking 
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generator 
PID 
controller 
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sensor 
Robot system 
+ + +
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???? 5 mm ????????????????????????????
????????? 2-16 ??????????x ? 0.25 m ?????????
???????????????????? 6 mm ????????????
???????????????????????????????????
??? 6 mm ?????????????????????????????
??  
 
? 2-4? ????????????????  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? 2-5? ????????????????  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ? 
oneT  0.3 s 
twoT  0.2 s 
xS  0.06 m 
yS  0.04 m 
h  0.02 m 
cZ  0.13 m 
 ? 
yx , JJ  1.0 kgm2 
zM  1.0 kg 
yx , KK  100.0 Nm/rad 
zK  1.0 N/m 
yx ,CC  70.0 Nms/rad 
zC  10.0 Ns/m 
PK  2.5 s-1 
IT  0.8 s 
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? 2-17? HOAP-1 ??????????????  
 
 
? ???? ???????
? ??????????????????????????????????
?????????????  
? ??????????????????? 5 ms ????????????
???????? 2-6 ?????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????? 4 mm ? 6 mm ???????
? 2-18 ????????????????????????????????
? 2-19 ?????????????????????? 2-20 ????? 2-20
??????????????????? 0.14 m ?? 0.18 m ???????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????? 2-20 ? a?d?? zp ?????????????????????
?????????????0.12 sec ????????????? 2-21 ????
? 2-21(a)????? 6 mm???? 4 mm ????????????????
??(d)????????? 4 mm ????????????????????
 (a) 0.0 s     (b) 0.3 s    (c) 0.6 s     (d) 0.9 s     (e) 1.2 
 (f) 1.5 s    (g) 1.8 s     (h) 2.1 s     (i) 2.4 s      (j) 2.7 
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???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????? (22)(23)?????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????  
 
? 2-6? ????????????????  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? 2-18? ?????????????  
 
 ?  
yx , JJ  1.0 kgm2 
zM  1.0 kg 
yx , KK  5.0 Nm/rad 
zK  200.0 N/m 
yx ,CC  10.0 Nms/rad 
zC  140.0 Ns/m 
PK  3.0 s-1 
IT  1.1 s 
4 mm thick 
6 mm
thick 
Entrance Exit 
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?????????????????????????  
? ???????????????Elfes ? Moravec ????????????
???? (30)(31)(32)???????????????????????????
???????????????????????????????????
????????? (33)(34)(35)??????????????????????
????????? (36)(37)????????????????????????
?????????????????????????????  
? ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????  
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? 3-1(b)???????????????????URG-04LX-UG01?????
?????????????????? Dynamixel AX-12+?????????
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??????????????????????????? PC ??????
????????????????????? PC ??????  
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? ???????????????? 3-2(a)???????????????
???????????????????????????????????
?????????? 3-2(b)??????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
? 3 ?????????????????????????????????
???? 0 ~ 300 deg ??10 ??????????????????????
??? 0.293 deg ?????????????????????? 0 ~ 360 deg 
???? 1024????????????????????? 0.352 deg ????  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)? ??????  
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)? ???????????????????????  
? 3-2? ???????????  
 
 
Obstacles 
Laser range finder 
Servo motor 
Yaw 
Pitch 
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???? ?????????????
? ?????? ???
? ??????????????????????????????????
???????????????? 3 ??????????????????
????????? (38)?????????????????????????
?? (39)????????????????????????????????
??? 3???????????????? 3???????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????Elfes ? Moravec ???????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????  
 
? ?????? ???????????????
? ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????? lmax????? lmin??????????  (xi , yi) ??
??????????????? li???????????????????
?????????  p(xi , yi) ???? (30)???(3-1)????????????
???????i ???????????????????????????
??????????????????  
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? ??????????????????????????????????
(3-1) ????????????????????????????????
?????? lmax? 127???? lmin?-127????????????????
??????????? 0.5 ??????????? 1 ??????????
????? 0 ?????????? 0?il ?? p=1? 0?il ?? p=0 ?????? 
? ??????? l ??????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????? 3-3 ????????????????????????????
?????????(Detect point)???? 3-3 ??????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????? α ??????????
??????? β ???????????????????????????  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? 3-3? 2 ??????????  
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???????? (32)??????(3-2)???(3-4)?????????????
???????????????????????????(x, y)??????
?????????????(xi, yi)? i ??????????????????
k ??????????????????????????????????
????????????????? 0 ?????????????????
???? i ??? 3-4 ????????? 0 ???????????????
??????????????θk?? 3-4(a) ??????????? k????
rk???????????? k ?????????????????????
??????????????????????????????? (3-2) ?
??? k ????????????? 3-4(b)?(xa, ya)?????????? A
??? 3-4(c)?(xb, yb)?????????? B ????(3-2)????????
?????? A??(3-4)?????????????????? locc?????
?????? B ??(3-4)???????????????????? lfree??
????????? lfree<0<locc??????????locc=15.0?lfree=-5.0 ???
???????????????????????????????????
???????? p=1.0?????????? p=0.0 ????????????
???????  
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(a)? ?????(θk?rk?β)???  
 
 
 
 
 
 
 
(b)? ?????????????????  
 
 
 
 
 
 
 
 
(c)? ?????????????????  
? 3-4? ?????????????????????  
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? ?????? ???????????????
? ??????????????????????????????????
?????????????????? z ????(????????)?xyz ?
??????????????????????????????????
(3-2)??(3-5)?(3-7)?????????????? k ???????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????? j ?????
??????? j ??i ?????(xi , yi , zi)????????????????
???????????????? k ??????????????????
???????????(3-7) ? rj ???????????????????
j ????????????????????????????j ??????
?(3-5) ???????????????????????????????
??????????????γ ?????????  
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222 )()()( zzyyxxr iiii ??????    (3-6) 
2
|| ??? ji rr       (3-7) 
 
? ?(3-7) ????????? locc ???????????  lfree ??????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????? 1 ????
????????????????????? 0.352 deg ?????????
????? 0.293 deg ????β= 0.352 deg?γ= 0.293 deg ??????  
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３．４ 立体占有格子地図の作成法  
 ３．４．１ 実験対象  
 実験は，ロボットにとって移動しやすいと考えられる舗装路面(図 3-5(a))と，
凹凸が存在し，移動しにくいと考えられる舗装されていない地面で行った．舗
装されていない地面については，砂利が敷かれている地面 (図 3-5(b)(c))，高さ
30 mm ~ 300 mm 程度の草が茂っている地面(図 3-5(d))の 3 種類の路面形状につ
いてそれぞれ地図作成を行った．砂利が敷かれている地面については，その砂
利の大きさが粒径 10 ~ 15 mm ，30 ~ 60 mm の 2 種類の場合について，それぞ
れ地図作成を行った．さらに，草が生えている場所と生えていない場所の違い
が明確に確認できるかを検証するために，図 3-6 に示す不整地環境で地図作成
を行った．  
 
 
 
 
 
 
 
 
  (a) 舗装路面    (b) 砂利路面(粒径：10～15mm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (c) 砂利路面(粒径：30～60mm)  (d) 草が生えている地面  
図 3-5 4 種類の地面の外観  
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 移動ロボットは，路面の凹凸の程度以外に頭上の障害物に対しても注意をす
る必要がある．そこで，図 3-7 に示す中庭の地図作成も行った．この実験を行
った場所は，大阪市立大学工学部棟の中庭である．ここでは，中央部分の石垣
の内側に樹が植えられており，その樹の枝が歩行領域に突き出しており，移動
の障害になっている領域が存在する．作成された立体占有格子地図で空中の障
害物である樹の枝がどのように表現されるのかを調べることがこの実験の目的
の一つである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-6 平坦な地面が露出している草の生えている不整地  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-7 広い領域での実験環境(大阪市立大学工学部棟の中庭) 
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 ３．４．２ 立体占有格子地図による車両型ロボットの進入可能領域の識別  
 前項の図 3-5 に示した整地，不整地面に対して作成した立体占有格子地図を
図 3-8 に示す．測定装置のレーザ照射部を地面から約 610mm 離れた高さに設置
し，縦 1.5m，横 1.5m，高さ 1.5m の領域を測定範囲として地面および地面の上
の空間について測定した．立体占有格子地図における各格子は，一辺の長さ
15mm の立方体格子であるため，縦，横，高さ，それぞれ 100 分割され，計 100
万個の格子で全領域は立体地図として表現される．格子の色については，それ
ぞれの地図中で最も高さが低い格子を基準にして，高いほど赤色を濃くしてい
る．また，路面の凹凸の度合いを調べることで，その路面がロボットにとって
移動に適しているかどうか判断することができる．そこで，それぞれの環境で
立体占有格子地図を作成し，その作成された地図から，XY 平面にある全ての
領域において，高さ方向に 100 個ある各格子に着目した．障害物または地面が
存在する格子（占有値が正の格子）に関する高さ座標 z の標準偏差を計算する
ことで，その環境の路面の凹凸の度合いを調べた．また，図 3-5 のそれぞれの
路面形状について作成した立体地図をもとに標準偏差を計算した結果を表 3-1
に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-8 4 種類の地面を測定して作成した立体占有格子地図  
(b) 砂利路面の地図作成結果  
  (粒径：10～15mm) 
 
(c) 砂利路面の地図作成結果  
  (粒径：30～60mm) 
 
(d) 草が生えている地面  
(a) 舗装路面の地図作成結果  
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? 3-1? 4 ????????????????????  
 
 
 
 
 
 
 
? ? 3-8 ????????????????????????(a)??????
?????? (b)???????(c)?????????? (d)????????
?????????????????(b)???(c)?????????????
??????????????????? 3-1 ???????????????
???????(??(c))???????? 2 ??????????????
σ<20 mm ???(a)?(b)?????????????????????????
?????????????σ ? 40 mm ???????(c)?(d)???????
???????????????????????????????????
????????(c)?(d) ????????σ ? 60?70 mm ?????????
???????????????????????????????????
????????? σ ?????????????????????????
???????????  
? ???? 3-6 ?????????????????????? 3-9 ????
???????????????? 3-8???????????? 610mm??
????????????????????? 3-8 ?????????????
????????? 2m ????????????????????????
? 20mm ?????????????? 100 ??????? 3-9(a)?????
???????????? 3-9(b)????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????? 5×5 ??????????
?????????????? 5×5 ???????????????????
100×100 ? XY ?????????????????? 3-9(c)????F ? 3-9(c) 
???????????????????????????????????
????? σmm 
???? 
???? (?? ? 10 ~ 15 mm) 
???? (?? ? 30 ~ 60 mm) 
????????? 
14.9 
19.8 
41.3 
43.7 
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なっているが，生えていない領域では青色になっていることが確認できる．こ
のことからも，作成した立体格子地図をもとに標準偏差を計算することで，進
入可能領域と進入不可能領域を区分けできることを確認できる．なお，図 3-9(b)
の左上にデータが欠けている箇所が見られる．データが欠損した理由は，手前
にある障害物によってレーザが遮られ，当該箇所における格子の位置にレーザ
が届かなかったためである．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-9 不整地の測定結果  
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 0 
Direction of measuring 
 
(a) 測定範囲と測定方向  
(b) 立体占有格子地図の作成結果  (c) 標準偏差の計算結果(上面図) 
36 
 
? ?????? ?????????????????
? ?????????????1 ????????? 20mm ????????
???????????? 30m ?????????????????????
???????????????72MB ?????????????????
1600 ?????? 1800 ??????? 200 ???????????????
???1 ???????????????????????????????
? 3-10 ???????? 76 ??(? 3-10 ? 0?75)????? 152 ?????
????????????????????????????????????
1 ????????? 360 deg ?????????????????180°???
??? 2 ??????????????????????????????
0.1m ?????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????? 3-11(a) ????? 3-11(b)?(c)
???? 3-11(a)????????????????????????????
????????????? 4m ????????????????????
????? 610mm ??????????????????????? 200??
?? 200????? 200 ????????? 800 ?????????????
???????????????????????????????????
??????????? 3-11 ??????????????????????
??????????????????????????  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? 3-10? ?????????  
37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-11 中庭の立体占有格子地図作成結果 
 
Stairs shown in Fig. 3-11 (b) 
Tree shown in Fig. 3-11 (c) 
x 
y 
z 
(a) 中庭  
(b) 階段部分の地図作成結果  (c) 樹の地図作成結果  
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第６章 結 論 
 
以下に，第 2 章から第 5 章まで得られた成果をまとめる．  
 
 第 2 章では、自律型移動ロボットとしてヒューマノイドロボットを対象に，
歩行の安定性について研究した．ヒューマノイドロボットを歩行させる時に転
倒の原因となる，床面の微小な段差や傾斜に対して安定に歩行できる安定化制
御系を考案し，その有効性を検討した．  
 その結果，遊脚先端部の位置，回転角度をインピーダンス制御で修正するこ
とで，歩行中，情報が与えられていない段差に差し掛かっても安定を維持する
ことができた．さらに，ジャイロセンサの出力と加速度センサの出力を用いて
PI 制御を行い，上体が鉛直姿勢になるように足首のモータを制御することで，
歩行中の姿勢を安定化することができた．そして，路面の未知の段差に乗り上
げる状況に対処することができた．  
 
 第 3 章では，前章の安定化制御系では対処が困難な大きな段差や傾斜，また
は街路樹や石垣，階段など人の生活空間ではありふれた立体的な障害物に対し
て，その空間の立体的な地図を作成することで対応が可能か検証した．立体的
な地図を作成するために，安価なレーザレンジセンサとサーボモータを組み合
わせて，簡単に作製できる測定装置を用いて，実環境の立体占有格子地図の作
成を行った．そして，ロボットの移動が困難であると考えられる舗装されてい
ない路面と，舗装されている路面について立体占有格子地図を作成した．その
結果，以下の成果が得られた．  
(1) 作成された地図について，路上の障害物や，路面の形状が立体的に記述でき
ていることが確認できた．小石，草，樹の枝など様々なものが立体占有格子
地図で表現することができた．  
(2) 作成した立体地図から，路面の凹凸に関する標準偏差を計算することで，数
量的に路面の凹凸の状態を評価できた．さらに，その計算結果から，路面の
凹凸や草が少ない領域を進入可能領域として区分けできることが判った．  
(3) 複数の測定結果を組み合わせることで，広域な地図も作成できた．実験は，
大阪市立大学工学部棟内の中庭で行い，作成された地図からは，石垣や植込
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みの高さ，庭の中央部に植えられている樹の枝や葉のデータ，階段等，立体
的な地形の様子が確認できた．約 30 m 四方の面積の領域を分解能 20 mm の
精度の立体地図を 72MB の容量で保存できるので，記憶媒体として 64GB の
フラッシュメモリを採用した場合，約 900m 四方の領域を一枚のフラッシュ
メモリに納めることが出来る．  
 
 第 4 章では，前章で作成した立体地図を利用して，スタート地点とゴール地
点が与えられた時に、移動ロボットに移動できる経路を探索させるために，強
化学習の一種である Q 学習の適用し，その効果を検討した．  
 その結果，移動経路について，単純に最短経路を採用するのではなく，高さ
方向の移動の変化が緩やかな経路を採ることで，段差を避けて移動することの
できる経路が作成できることを確認した．  
 また，車輪移動ロボットである RoboCar を使用してその経路をもとに，オド
メトリによる自己位置推定をさせることで，スタート地点からゴール地点まで
走行させることができることを確認した．  
 
 第 5 章では，前章で実験した車輪移動ロボットによる移動実験で，ゴール地
点に多少の誤差が発生したため，より精度の高い自己位置推定法であるパーテ
ィクルフィルタをロボットの移動制御に適用した．また，障害物回避しつつ目
的地点までロボットを誘導するために，VFF 法を利用した．有効性の検証はシ
ミュレーションで行い，環境については，第 3 章で地図作成を行った大阪市立
大学工学部棟の中庭を対象にした．  
 その結果，ロボットは，自己位置推定を行いながら，中庭に存在する石垣を
回避しつつゴール地点に向かい，与えられたスタート地点からゴール地点まで
移動できることが確認できた．  
 また，ロボットの頭上に樹の枝がある場所では，ロボットは頭上の樹の枝に
対しても VFF 法を適用することで回避することができ，立体的な地図を利用す
ることで，立体的な障害物にうまく対応できることが確認できた．  
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 以上，本研究では，平らな空間だけでなく，段差や傾斜を含む立体空間でも，
階段や樹の枝，石垣などの立体的な障害物に対して適切に対処し行動できる自
律型移動ロボットの開発を試みた．微小な段差や傾斜に対しては安定化制御系
を適用することで，対応できることを示した．そして，大きな段差や傾斜，障
害物に対しては，立体占有格子地図を作成してロボットの持たせることで，Q
学習によってロボット自身に移動可能な経路を探索させ，目的地点まで移動さ
せることができ，立体地図を精度のよい自己位置推定を併用することで，ロボ
ットの目前にある障害物だけでなく，地図上に記述されている障害物に対して
も適切な回避行動を行わせることが可能であることを示した．本研究の結論と
して，上記で示してきた手法は，今後ロボットが人と同じ生活空間で自律的に
行動するために必要であり重要な技術であると提案するものである．  
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